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Abstract

Long-term air and weather data monitored during the period of 2000 to 2009 were analyzed to quantitatively

estimate the precipitation scavenging and wind dispersion contributions of ambient PM10 and NO2 in Korea. Both

air pollutants and meteorological data had been respectively collected from 120 stations by the Ministry of

Environment and from 20 weather stations by the Korea Meteorological Administrations in all parts of Korea. To

stochastically identify the relation between a meteorological factor and an air pollutant, we initially defined the SR

(scavenging ratio) and the DR (dispersion ratio) to separately calculate the precipitation and wind speed effects on

the removal of a specific air pollutant. We could then estimate the OSC (overall scavenging contribution) and the

ODC (overall dispersion contribution) with considering sectoral precipitation and wind speed probability density

distributions independently. In this study, the SRs for both PM10 and NO2 were generally increased with increasing

the amounts of precipitation and then the OSCs for PM10 and NO2 were estimated by 22.3% and 15.7% on an

average in Korea, respectively. However, the trend of the DR was quite different from that of SR. The DR for PM10

was increased with increasing wind speed up to 2.5 m/s and further the DR for NO2 showed a minimum in the

range of 1⁄WS‹1.5. The ODCs for PM10 and NO2 were estimated by 14.9% and 1.0% in Korea, respectively.

Finally, we have also provided an interesting case study observed in Seoul.
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1. 서 론

MOE (2005)에 따르면 우리나라의 기오염농도는

점차 개선되고 있으며, 아황산가스 (SO2)나 일산화탄

소(CO), 납(Pb)과 같은 1차 기오염물질(primary air

pollutants)은 저황유 및 LNG 등 청정연료의 보급 확

와 난방연료의 체 및 삼원촉매장치 부착을 의무

화함에 따라 1990년 에 현저히 개선되어 거의 모든

측정소에서 기환경기준을 만족하게 되었다. 그러나

이산화질소(NO2), 미세먼지(PM10), 오존(O3) 등 주로

2차오염물질 (secondary pollutants) 기원인 오염물질

들의 상황은 다르다. PM10의 경우 ’90년 중반보다

는 다소 개선되었으나 아직까지도 배출기준이 마련

되지 않아 제 로 된 관리가 이루어지지 않고 있어

전국적으로 기준치를 초과하고 있다. NO2는 저감장

치의 성능개선에도 불구하고 급속한 차량수의 증가

로 뚜렷한 감소경향은 보이지 않고 있다. 

기오염은 산업화 및 인구증가로 인하여 다양한

종류의 기오염물질이 기 중으로 배출되면서 발

생한다. 이러한 기오염물질의 농도는 배출량뿐만

아니라 지형 및 기상조건에 따라 크게 향을 받는

다. 특히, 자연적 배출원과 인위적 배출원에서 배출되

는 기 중 가스상 및 입자상 오염물질들은 침적과

정(deposition process)에 의해 토양이나 수계로 이동

한다. 기 중 침적과정은 중력침강, 관성충돌, 확산

과정에 의한 건식침적 (dry deposition)과 강수, 안개

및 응축 등에 의해 지표로 이동하는 습식침적 (wet

deposition)이 있다(Poster and Baker, 1997). 습식침적

은 다시 구름 내에서 응결핵 (condensation nuclei)으

로 작용하여 오염물질이 제거되는 rain-out 과정과 비

또는 눈 등의 강하 시 충돌, 간섭, 흡수 및 흡착 과정

에 의해 제거되는 세정과정(wash-out)으로 구분되며,

강수에 의한 습식침적은 건식침적에 비해 비교적 짧

은 시간동안 많은 기 중 오염물질을 제거할 수 있

는 주요 제거기작이다(Wesely and Hicks, 2000). 

기 중의 습식침적에 의한 기오염물질 제거는

매체를 이동하는 운반자(carrier) 역할을 하므로 환경

적인 관점에서 중요성이 매우 크다. 종래의 강수에

의한 습식침적 연구는 강우 중 이온성분 분석을 통

한 오염물질 농도파악이나 산성도 연구가 주로 수행

되었다 (Aikawa et al., 2008; Praveen et al., 2007). 한

편, 강수에 의한 기 입자상 물질의 세정특성에

하여 Slinn et al. (1978)과 Wang et al. (1990)은 이론

적 세정모델을 개발하고 검토한 결과, 입자상 물질의

농도, 입경별 특성, 그리고 빗방울의 크기 등에 향

을 크게 받는다고 보고하 다. Luo (2001)는 강수 지

속시간과 강수강도가 기 중 수용성 물질과 입자

중 원소성분의 습식침적량을 결정하는 주요인자임을

확인한 바 있다. Ahmad et al. (2011) 등은 NO2와 기

상인자 (온도, 상 습도, 풍속, 강수 등)와의 관계에서

풍속이 증가하고 강수량이 많을수록 낮은 농도로 분

포한다고 보고하 다. 

기오염으로 인한 시민의 건강보호는 물론, 환경

상의 위해를 예방하기 위하여 과학적인 오염발생원

관리와 기오염 개선효과에 한 정확한 평가는 반

드시 필요하다(Shin et al., 2007). 이를 위하여 직접적

인 배출량 및 기오염 현황파악 뿐만 아니라, 오염

물질의 기 중 수송, 확산 등에 관여하는 기상인자

는 그 중요성이 매우 크다. 기질의 정확한 파악과

관리를 위하여 기상조건은 중요한 변수의 하나가 된

다. 도심지역의 기질을 지배하는 주요 기상인자로

는 풍속, 기온, 강수량, 기안정도 등이 거론되어져

왔다 (Hwang et al., 2009). 이에 본 연구에서는 주요

기오염물질 중 국내 몇몇 도시에서 기환경기준

을 초과하는 PM10과 NO2의 농도분포 특성을 파악하

고 강수와 풍속에 의한 농도의 변화패턴을 파악하고

자 하 으며, 강수에 의한 세정효과와 바람에 의한

분산 및 확산효과를 정량적으로 파악하고 최종적으

로 그 기여율을 추계적으로 산정하고자 하 다. 이러

한 목적을 수행하고자 장기간의 기상자료와 오염농

도 자료를 활용하 다. 

2. 분석방법 및 분석자료

2. 1 분석자료의 구조와 일반현황

환경부에서 운 하는 기오염측정망에서는 1997

년 이후 SO2, PM10, CO, NO2, O3 등의 농도를 1시간

간격으로 자동측정하고 있으며, 2011년 12월 현재

서울을 비롯한 전국에 총 240개 지점에서 측정망을

운 하고 있다 (MOE, 2011). 이 측정망에서 양산된

자료는 과거부터 현재까지의 주요오염물질에 한

농도변화의 경향을 파악하고 기질의 목표달성여부
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를 판단하는 기초자료로 활용되고 있다. 또한 기질

관리 책 시행에 따른 효과를 분석하고 미래의 기

질 관리정책 수립에 이용하고 있다. 기오염 자동측

정망의 항목별 측정은 환경정책기본법시행령에 의거

하여, 기오염공정시험법에 따라 PM10은 베타선흡

수법 (β-ray absorption method), NO2는 화학발광법

(chemi-luminescent method)을 이용한다. 측정주기는

PM10은 1시간 단위로 생성되며, NO2는 5분마다 자

동 측정되어 이를 60분 단위로 평균하여 1시간 단위

의 자료가 생성되고 있다(MOE, 2011). 

본 연구의 연구 상지역은 기상청에서 운 하는

지상기상관측지점이 위치한 지역 중 기오염측정망

이 함께 운 되고 있는 지점만을 상으로 하 다.

따라서 해당지점은 서울 27개 지점, 경기도 수원 6개

지점 등 20개 기상관측소가 위치한 지역의 총 120개

지점의 기오염 자동측정망 자료만을 활용하 다.

표 1에는 본 연구 상 기상관측 지점과 기오염자

동측정망 지점에 한 구체적인 내용을 담고 있다.

또한 그림 1은 측정지점의 위치를 보여주고 있다.

본 연구에 사용된 원자료는 2000년부터 2009년까

지 각 기오염측정망에서 입수한 시간단위별 PM10

과 NO2, 그리고 기상월보로부터 지상기상관측지점

20곳에서 측정된 일별 강수량과 풍속자료이다. 자료

의 신뢰성 확보를 위하여 기오염 측정망의 PM10

과 NO2 자료는 해당일의 유효자료처리비율이 75%

이상인 자료만을 활용하 다. 따라서 본 연구에 활용

된 유효 기오염물질 원자료는 략 1,685만개 정

도 다. 한편, 강수량 자료는 일단위로 제시하 고 하

루 강수량이 0.1 mm 이상인 경우 강수일로 간주하

다. 이때 강수의 강도 및 지속시간 등에 한 자세한

정보는 알 수 없었다. 강수량 이외의 기상변수로는

풍속자료를 적용하 는데, 풍속 역시 일단위 자료만
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Table 1. A summary of raw data structures used in this study.

Time interval Data source

PM10 1 hour Monitored from 2000 to 2009 at the National 
Variable NO2 1 hour Institute of Environmental Research

Precipitation 1 day Monitored from 2000 to 2009 at the Korea
Wind speed 1 day Meteorological Administrations

No. of air monitoring Seoul (27), Gyeonggi (8), Gangwon (5), Busan (15), Ulsan (12), Gwangju (6), Jeonnam (2), Jeju (3), 
stations (120) Daegu (11), Gyeongbuk (4), Daejeon (7), Chungbuk (4), Jeonbuk (3), Incheon (13)

No. of weather Seoul, Suwon, Icheon, Dongducheon, Chuncheon, Wonju, Gangneung, Busan, Ulsan, Gwangju, Mokpo, 
observation stations (20) Suncheon, Jeju, Seogwipo, Daegu, Pohang, Daejeon, Cheongju, Gunsan, Incheon

Total No. of data
Approximately 16,845,000 of meterological and air pollutants data were analyzed in this study, 
but missing  data were excluded.

Fig. 1. Locations of the air quality monitoring and surface
weather observation stations.

Surface weather observation stations
Air quality monitoring stations
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을 확보하 고 그 값을 일평균 풍속으로 가정하 다.

2. 2 자료의 일차원적 통계분석 현황

본 연구를 수행하기 이전에 우리나라 기오염도

의 현황을 예비조사하 다. 주로 도시 지역에 집

되어 분포하는 120개의 측정소를 14개 지역단위로

구분하여 각 연도별로 이용된 원자료 (raw data)의

수, 자료 확보율, 농도 등을 표 2와 표 3에 제시하

다. 추가적인 측정소의 신설 등의 이유로 지역에 따

라 자료의 확보율이 낮은 경우도 있었으나, 2000년

후반부로 갈수록 부분 측정소에서 90% 이상의

높은 자료 확보율을 보여 측정망 자료이용에 한

신뢰도는 크게 개선되고 있었다. 

2006년과 2007년에 걸쳐 PM10의 최 값이 1,000

μg/m3 이상인 초고농도 사례가 발생하 는데 (2007

년 4월 1일 울산에서 2,718 μg/m3로 최고치 기록),

이는 중국으로부터 다량의 황사가 유입되어 시간별

농도가 매우 높게 관측된 것으로 판단된다. NO2는

서울지역에서 최 치를 보 으며, 경기, 인천 등과 같

이 도시화된 수도권 지역에서 주로 고농도로 분포한

반면, 강원도와 전라도, 제주 등 인구 도가 낮은 비

도시 지역에서는 2004년 이후에도 지속적으로 20

ppb 이하의 낮은 농도로 분포하 다. 

3. 분석결과

3. 1 연도별 오염도 현황

국민의 생활수준이 향상되어 삶의 질과 건강에

한 관심이 높아지면서 환경부에서 제시하는 우리나

라 PM10과 NO2의 연평균 기환경기준은 점차 강화

되는 추세이다. PM10의 경우, 1993년 신설되어 1995

년 적용된 이래로 연평균 80 μg/m3을 유지해오다

2001년 70 μg/m3을 거쳐 2007년부터 50 μg/m3 이하

로 강화되었다. 또한 NO2는 1983년의 50 ppb로 행정

목표치를 기준치로 설정한 이래, 2007년에 비로서

30 ppb로 강화된 기준을 설정하 다. 

기오염물질의 기 중 농도가 과 평가되는 오

류를 피하고자 본 연구에서는 황사발생일은 우선적

으로 제외하 다. 오염물질의 농도분포는 지역별 오

염원과 기상의 변화에 따라 뚜렷한 차이를 보이는

등 지역적 특성이 그 로 반 되어 나타나므로

(Martin et al., 2011), 본 연구에서는 상 적으로 오염

한국 기환경학회지 제28권 제3호
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Table 4. The annual mean and standard deviation for PM10 and NO2 monitored in Korea. 

Year
PM10 (μg/m3) NO2 (ppb)

Seoul Gyeonggi Incheon Others Seoul Gyeonggi Incheon Others

2000 62.6±12.5 50.2±23.0 51.2±5.2 51.7±10.4 34.5±7.0 35.9±6.2 24.1±6.3 22.4±6.9
(63.8±49.2) (51.1±45.6) (52.9±44.0) (58.3±44.1) (34.5±19.3) (35.7±19.7) (23.9±15.4) (22.6±15.0) 

2001 65.7±11.9 61.3±13.1 47.9±4.7 49.4±13.1 36.7±4.9 33.8±2.5 27.0±8.1 23.7±6.6
(72.1±62.6) (67.3±58.0) (52.4±47.0) (56.2±46.9) (37.0±20.1) (34.1±18.3) (26.9±17.4) (25.3±15.6)

2002 65.3±7.7 55.5±7.7 52.0±10.0 50.5±12.5 36.5±3.9 30.8±2.9 27.4±8.8 21.3±7.2
(75.9±101.4) (63.1±73.3) (57.5±65.8) (60.7±70.6) (36.1±18.2) (30.7±16.5) (27.2±18.3) (22.7±15.3)

2003 68.8±6.9 60.5±11.6 60.4±8.4 49.6±14.1 38.1±4.9 34.1±6.0 30.1±10.4 19.7±7.5
(69.3±48.7) (59.3±41.3) (60.6±45.4) (50.1±33.9) (38.1±18.8) (34.1±18.0) (29.9±19.9) (21.0±14.3)

2004 58.8±6.6 66.5±8.9 60.7±10.8 53.7±10.9 36.7±4.3 31.4±6.3 28.6±8.6 21.4±5.7
(60.5±41.1) (67.6±45.5) (61.7±43.2) (56.0±35.8) (36.6±18.7) (31.7±17.1) (28.5±18.0) (22.8±14.7)

2005 55.7±7.0 62.6±9.7 59.6±10.4 51.4±10.9 33.9±4.8 29.3±4.1 25.0±6.9 19.2±5.8
(57.8±40.5) (64.5±43.4) (61.2±43.9) (54.3±35.6) (33.8±18.1) (29.1±16.7) (24.9±16.1) (21.3±13.9)

2006 54.7±4.1 65.5±9.6 59.7±12.4 50.8±8.5 36.3±3.8 29.3±7.0 29.3±7.0 19.5±5.6
(59.5±65.0) (69.9±82.1) (64.9±59.9) (55.2±49.2) (36.2±18.3) (29.6±16.6) (28.8±17.9) (21.2±13.8)

2007 57.7±3.5 62.7±8.4 59.1±9.9 49.9±8.7 38.3±3.6 31.0±9.1 31.1±8.4 19.0±5.7
(61.3±50.2) (65.6±51.1) (62.1±50.7) (54.0±56.5) (38.1±19.2) (30.6±19.3) (30.8±19.7) (20.8±13.7)

2008 52.9±3.5 57.2±9.4 56.6±7.1 50.3±8.2 37.4±3.6 30.3±9.9 31.3±8.3 19.4±5.4
(54.9±38.8) (58.9±41.2) (58.5±38.8) (52.7±41.7) (37.5±19.0) (30.3±19.0) (31.0±19.3) (21.2±14.1)

2009 51.7±4.2 55.8±8.2 56.6±5.7 49.7±7.8 35.7±3.8 32.2±7.1 30.6±6.9 19.5±4.7
(53.9±43.6) (58.3±45.7) (60.8±45.8) (49.6±34.7) (35.5±18.3) (32.1±18.4) (30.6±19.4) (21.0±14.2)

Note: The numbers in parentheses refer to mean±SD when including Asian dust storm events.



도의 양상이 비슷하고 서로 인접해 있는 서울, 인천,

경기지역을 포함한 수도권과 그 밖의 비수도권으로

구분하 다. 전체 연구기간 동안의 PM10과 NO2의

연도별 평균농도는 표 4와 그림 2에 제시하 다.

PM10의 연평균 농도분포는 2004년을 시작으로 후반

부로 갈수록 점차 감소하는 경향을 보 으며, 2007

년 이후 수도권지역에서 기환경기준농도를 초과하

는 일수는 줄었고, 이러한 감소추세는 전국적으로 유

사하게 나타났다. NO2는 지속적인 증감이 반복되는

가운데 수도권을 제외한 전 지역에서 연간 기준치

이하로 분포하 다. PM10과 달리 특히 수도권의 NO2

분포에서는 뚜렷한 감소추이를 확인할 수 없었고, 이

러한 현상은 자동차 등록 수 및 통행량이 타지역에

비해 상 적으로 많기 때문으로 사료된다. 

두 항목 모두 수도권과 비수도권의 연평균 농도분

포에 뚜렷한 차이가 있었다. 서울에서는 고농도 현상

이 두드러지게 나타나 지역적 발생원 특성이 그 로

반 된 결과라고 하겠다. 2009년 서울과 인천에서의

NO2기준농도 초과일수는 감소하 다. 하지만 그 외

지역에서는 오히려 2007년에 비해 증가하 고, 환경

기준 초과사례는 지역적으로 편차가 매우 컸다(표 5

참조). 전반적으로 PM10과 NO2모두 기환경기준이

점차 강화됨에 따라 기준 초과일수도 증가하 다. 

그림 3을 참고하여 오염물질의 계절별 경향을 살

펴보면, 여름(6, 7, 8월)과 가을(9, 10, 11월)에는 개선

되지만 겨울 (12, 1, 2월)과 봄 (3, 4, 5월)에 다시 악화

되는 특징을 보인다. 특히 여름철 농도가 이전보다

점점 낮아지는 등의 패턴변화로 보아 이는 황사, 강

수량, 풍속, 온도, 습도 등의 기상변수와 기질이

접한 관련이 있음을 짐작할 수 있다. 7, 8월의 연중

최저농도는 장마 등의 집중호우와 태풍의 향으로

판단된다. 즉 여름철에는 높은 기혼합고와 습식침
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Fig. 2. Comparisons of average PM10 and NO2 concentrations for two different areas: (a) Seoul Metropolitan area and
(b) non-Metropolitan area. The plots show the 5th, 10th, 25th, median and mean (red line), 75th, 90th, and 95th

percentiles as vertical boxes with error bars.



적으로 PM10과 NO2의 확산과 제거가 용이하 다고

판단된다(Schwarz et al., 2008; Park et al., 2004). 

실제로 수도권의 2004년 이후 연평균 PM10 농도

는 점차 감소하고 있고, 여름철에는 저농도 사례가

증가하고 봄철에는 고농도 사례가 감소하는 등 특정

기상의 향으로 미세먼지의 농도가 환경기준 이하

인 사례가 크게 증가하 다. 한편, 최근의 연도별 평

균농도는 수도권의 PM10과 NO2농도가 전국의 평균

치를 크게 초과하고 있다. 2009년에 PM10 연평균은

서울은 53.9 μg/m3, 경기 58.3 μg/m3, 인천이 60.8 μg/

m3로 전국평균인 52.4 μg/m3보다 높았으며, NO2 역

시 서울 35.5 ppb, 경기 32.1 ppb, 인천 30.6 ppb로 전

국 평균인 25.9 ppb를 초과하 다. 이와 관련하여 환

경부 (MOE, 2011)에 따르면 PM10은 수도권지역에서

꾸준히 감소하다가, 2009년 최저농도를 보인 후

2010년에는 기준치 이하(47 μg/m3)로 감소하 다. 

3. 2 강수에 의한 오염물질의 농도변화

기상청의 기상백과사전에 의하면 (KMA, 2012), 강

수일 (수) (number of days with precipitation)는 주로

일기의 통계를 내기 위하여 사용된다. 일반적으로 우

리나라의 경우 강수량이 0.1 mm 이상인 일수로 계산

하고 강수량은 00시부터 24시까지의 하루 누적된 값

을 이용하고 있다. 반면, 우리와는 달리 미국 해양

기관리처는 0.01 inch 또는 0.2 mm 이상인 날수를 강

수일로 정의하고 있다(NOAA, 2012). 

우리나라의 강수는 6월과 9월 사이에 집중된다. 연

구 상기간인 10년 동안의 계절별 평균강수의 경향

을 살펴보면, 겨울철 평균 강수량은 94.0 mm로 가장

적고 여름철에는 794.5 mm로 겨울의 약 8.5배에 달

하는 강수량을 보여 계절별로 뚜렷한 차이를 보 다.

강수 1회 당 누적강수량이 10 mm 이하인 경우가 전

체의 70.3% 고, 그 중 1 mm 미만인 경우는 33.0%

나 되었다. 200 mm 이상의 강수량을 보인 경우는 연

평균 2~3회에 지나지 않았으며, 부분의 경우 매

우 약한 강수 강도를 보 다. 누적강수량과 발생빈도

와의 관계를 분석할 때 r==-0.939로 높은 음의 상관

성을 보이며 누적강수량이 증가할수록 빈도수는 상

적으로 급격히 감소하 다. 

2000년부터 2009년까지 기오염 자동측정망 120

개 지점에서 PM10과 NO2의 강수에 의한 농도변화를

조사하 다. 강수에 의한 세정율(SR: scavenging ratio)

은 주로 비나 눈 등 습윤기상입자 (hydrometeors)에

의해 오염물질이 제거되는 정도를 의미한다 (Hicks,

2005; Granat et al., 2002). 여기서 습윤기상입자란

기에서 강하하는 액상, 고상 또는 혼합상 입자의 결

집체로 정의하며, 분진(aerosol)과의 차이는 습윤기상

입자가 분진보다 물을 더 풍부하게 함유하고 있다는

점이다 (Jacobson, 2002). 본 연구에서는 비강수일의

평균농도 비 누적강수량에 따른 농도감소의 비를

산출하 고 이를 강수에 의한 세정율로 정의하 다.

즉,

n
»
i==1

Qi/(24×120×n)-
mj

»
k==1

Pj,k/(24×120×mj)
SRj==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm×100

n
»
i==1

Qi/(24×120×n) (1)
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Table 5. The number of days exceeding the annual ambient air quality standards (AAQS).

Year
PM10 NO2

Seoul Incheon Gyeonggi Others Total Seoul Incheon Gyeonggi Others Total

2000 79 41 13 26 27 35 2 18 3 7
2001 117 50 32 44 46 50 12 8 4 8
2002 136 60 29 58 58 45 8 6 1 5
2003 150 117 37 64 67 57 15 11 2 6
2004 117 114 89 77 83 55 18 11 1 6
2005 93 91 96 66 73 36 6 10 1 4
2006 97 108 136 71 84 52 16 11 1 6
2007 218 210 239 138 161 239 163 102 38 64
2008 171 205 228 148 164 242 170 92 42 66
2009 150 192 217 137 152 219 162 126 40 68

Note: AAQS for PM10 : 80 μg/m3∙year in 1995 → 70 μg/m3∙year in 2001 → 50 μg/m3∙year in 2007 

AAQS for NO2 : 50 ppb/year in 1983 → 30 ppb/year in 2007



여기서, SRj==오염물질(PM10또는 NO2)의 j번째 강수

구간의 세정율 (%); j==1, ...., 11., Qi==2000~2009년

동안 비강수기간 중 120개 기측정망 각각에서 측

정된 i번째 오염물질의 시간농도자료 (μg/m3 또는
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(a) Seoul

(b) Incheon

(c) Gyeonggi (includes Suwon, Icheon and Dongducheon cities)

Fig. 3. A long-term trend of PM10 in the Seoul Metropolitan area, 2000~2009 (Prec. stands for precipitation; non-AD
monthly conc. stands for concentrations during non-Asian dust events; AAQS means the Korean Ambient Air
Quality Standards).
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ppb), Pj,k==2000~2009년 동안 j번째 강수구간 중

120개 기측정망 각각에서 측정된 k번째 오염물질

의 시간농도자료 (μg/m3 또는 ppb), 24×120==24시간

×120개 기측정망, n==2000~2009년 동안 20개 기

상측정소에서 관측된 총 비강수 일수 (n==50,511일),

그리고 mj==2000~2009년 동안 j번째 강수구간 중

강수 일수를 의미한다.

전체 일일강수량을 5 mm 단위로 총 11개 구간으

로 구분하여 각 구간별 해당 강수일수와 기오염

농도분포와 세정율을 계산하 다. 위의 식(1)은 전국

(총 20개 지상기상관측지점)의 세정율(SR)을 계산하

기 위한 수식이며, 수도권 (서울, 경기지역: 수원, 동두

천, 이천, 인천 등 5개 지역)과 비수도권(수도권을 제

외한 15개 지역)을 계산할 때에는 각 지역별 기상측

정소 역에 소속한 기측정망의 오염물질별 농도

자료를 활용하 다. 표 6은 황사 발생일을 제외한 강

우일에 하여 강수에 의한 오염물질의 세정율을 제

시한 것이며 그림 4는 이를 도식한 것이다. 표 6에서

와 같이, 전 지역을 크게 수도권과 비수도권으로 구

분하여 비교하 다. 먼저 10년 동안 전국에서 발생한

강수시와 비강수시 각각의 총 발생일수는 비강수일

(N==총 50,511일/20개 기상관측지점/10년)이 강수일

(N==총 22,549일/20개 기상관측지점/10년)보다 2.2배

나 많았다. 구간별 분포를 살펴보면, 전체의 57.9%가

5 mm 이하인 구간에 소속되었다. 강수 1회당 강수량

이 많을수록 해당 강수 발생일수는 감소하 는데 이

러한 특징은 수도권과 비수도권 지역에서 공통적으

로 나타났다. 
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Table 6. Mean concentrations and scavenging ratios (SR) for PM10 and NO2 based on sectoral precipitation amount
during 2000~2009 in Korea.

Prec. (mm) None4) Prec.5) ‹5 ‹10 ‹15 ‹20 ‹25 ‹30 ‹35 ‹40 ‹45 ‹50 ¤50

No. of cases
Metro.1) 12,996 5,269 3,047 672 367 239 164 135 100 103 66 52 324

(days)
non-Metro.2) 37,515 17,280 10,008 2,134 1,322 838 587 433 327 264 198 192 977 
Korea3) 50,511 22,549 13,055 2,806 1,689 1,077 751 568 427 367 264 244 1,301

PM10 Prec. (mm) None Prec. ‹5 ‹10 ‹15 ‹20 ‹25 ‹30 ‹35 ‹40 ‹45 ‹50 ¤50

Metropolitan
Mean (μg/m3) 63.2 49.2 54.4 47.3 48.5 41.9 39.0 44.8 33.2 33.9 42.0 35.9 32.8

area 
±SD (μg/m3) 35.4 29.9 30.8 27.5 28.5 32.3 22.7 26.3 19.0 20.7 26.6 24.8 21.4
SR (%) base 22.2 14.0 25.2 23.4 33.8 38.3 29.2 47.6 46.4 33.6 43.2 48.2

Non-Metro.
Mean (μg/m3) 55.4 42.8 45.7 43.1 40.4 41.4 38.4 38.1 36.4 35.6 32.2 34.8 30.6

area
±SD (μg/m3) 27.4 23.7 24.2 24.8 22.6 22.6 20.6 21.0 20.2 19.1 18.5 22.9 17.9
SR (%) base 22.8 17.5 22.1 27.1 25.3 30.7 31.2 34.2 35.7 41.9 37.2 44.8

All parts of
Mean (μg/m3) 58.7 45.5 49.4 44.9 43.6 41.6 38.7 40.8 35.0 34.9 36.6 35.2 31.5

Korea 
±SD (μg/m3) 31.3 26.7 27.5 26.1 25.5 26.9 21.5 23.4 19.7 19.8 22.9 23.6 19.5
SR (%) base 22.5 15.9 23.5 25.7 29.2 34.2 30.6 40.4 40.6 37.7 40.0 46.3

NO2 Prec. (mm) None Prec. ‹5 ‹10 ‹15 ‹20 ‹25 ‹30 ‹35 ‹40 ‹45 ‹50 ¤50

Metropolitan
Mean (ppb) 35.4 29.8 31.3 29.7 30.0 27.9 27.0 27.8 26.1 25.4 27.5 25.9 23.7

area
±SD (ppb) 15.9 13.3 13.8 13.2 13.9 12.2 11.4 11.8 9.7 10.4 12.2 13.4 9.6
SR (%) base 15.8 11.6 16.1 15.2 21.1 23.6 21.5 26.2 28.2 22.1 26.9 33.0

Non-Metro.
Mean (ppb) 22.9 19.3 19.7 19.8 19.4 19.6 18.2 19.0 18.1 17.9 16.7 17.4 16.7

area
±SD (ppb) 11.6 10.4 10.6 10.6 10.3 10.4 9.6 10.5 9.3 9.3 8.6 9.3 9.1
SR (%) base 15.7 14.0 13.6 15.3 14.3 20.7 17.0 20.8 21.6 26.9 23.8 27.0

All parts of
Mean (ppb) 28.1 23.6 24.5 24.0 23.6 22.9 21.7 22.4 21.5 21.2 21.4 20.3 19.7

Korea
±SD (ppb) 14.9 12.8 13.3 12.8 12.9 11.8 11.2 11.8 10.3 10.5 11.6 11.6 9.9
SR (%) base 15.8 12.8 14.7 15.9 18.4 22.9 20.1 23.3 24.5 23.6 27.6 29.8

Note:
1) Metropolitan area are including Seoul, Suwon, Dongducheon, Icheon, and Incheon 
2)Non-metropolitan area are the rest 15 cities in Korea, except 5 cities in Metropolitan area 
3)All parts of Korea cover 20 cities in both metro and non-metro areas
4)All cases excluding precipitation events
5)Precipitation events, ±SD: standard deviation 



PM10의 경우, 비강수시 평균농도는 수도권지역이

63.2±35.4 μg/m3로 비수도권의 평균농도인 55.4±

27.4 μg/m3보다 높았다. 수도권의 강수시 평균농도

역시 49.2±29.9 μg/m3로 비수도권지역의 42.8±23.7

μg/m3보다 높았다. 하루 강수량이 많을수록 PM10농

도는 꾸준히 감소하 으며, 이에 따라 세정율은 점점

증가하 다. 50 mm 이상의 강수량이 누적되었을 때,

수도권과 비수도권에서 세정율은 각각 48.2%와

44.8%로 가장 높게 나타났다. 한편, 비강수시 PM10

의 전국 평균농도는 58.7±31.3 μg/m3으로 계산되었

으며, 강수량이 5 mm 이하일 때 평균농도 49.4±27.5

μg/m3를 보여 세정율은 15.9%이었다. 50 mm 이상일

경우에는 31.5±19.5 μg/m3를 보여 세정율은 46.3%

이었다. 

NO2의 평균농도는 비강수시 수도권에서 35.4±

15.9 ppb로 비수도권의 22.9±11.6 ppb보다 높았다.

강수시에도 수도권은 29.8±13.3 ppb로 비수도권의

19.3±10.4 ppb보다 높았으며, 비강수시에 수도권과

비수도권의 농도차이가 더욱 뚜렷하 다. PM10의 경

우처럼, NO2의 농도는 강수량이 증가할수록 꾸준히
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Fig. 4. The average PM10 and NO2 concentrations as well as scavenging ratios (SR, %) for each sector of precipitation
intensity (mm day--1) during the years of 2000~~2009.
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감소하 고 이에 따라 세정율은 꾸준히 증가하 다.

세정율은 수도권과 비수도권에서 모두 누적강수량이

50 mm 이상일 때 각각 33.0%와 27.0%를 보여 가장

높았다. 한편, 전국적으로는 NO2의 비강수시 평균농

도는 28.1±14.9 ppb로 계산되었으며, 강수량이 5 mm

이하일 때 24.5±13.3 ppb를 보여 세정율은 12.8%이

었다. 50 mm 이상일 경우에는 19.7±9.9 ppb를 보여

비강수시 비 NO2의 농도는 29.8% 감소하 다. 

강수량에 따른 PM10과 NO2 각각의 농도 감소량

사이에는 유의수준 95%에서 유의한 관계가 있었다.

이는 기 중 오염물질의 세정율은 기본적으로 강수

량에 좌우되며 강수량과 강수의 강도가 클수록 세정

과 흡수효과가 커지기 때문으로 사료된다 (Ruijgrok

et al., 1992; Engelmann, 1970). 또한, 강수로 인한 농

도저감 효과는 가스상 물질인 NO2보다 PM10과 같은

입자상 물질에서 더욱 뚜렷하게 나타났는데, 이러한

경향은 Lim et al. (2002)의 지난 연구에서도 언급된

바 있다. 

3. 3 강수에 의한 오염물질의 세정기여도 추정

강수의 세정과 흡수효과로 인한 기 중 오염물질

의 총괄 세정기여율 (OSC: overall scavenging contri-

bution)을 추계적 방법에 의해 정량적으로 산출하고

자 구간별 강수발생빈도를 조사하 다. 이를 위해

3. 2절에 제시한 강수량별 평균세정율을 함께 고려하

다. 본 연구에서는 통상적인 기상조건 하에서의 세

정 향을 평가하기 위해 황사현상 등의 사례는 분석

에서 제외하 다. 

오염물질별 강수에 의한 OSC를 통계적으로 추정

하기 위해, 2000년부터 2009년까지 10년간 전국 20

개 기상측정망에서 측정된 강수자료를 활용하 다.

세정기여율은 표 6에서 산출한 강수와 비강수시의

평균농도차를 이용하여 구간별 세정율을 계산한 후,

구간별 세정율에 구간별 강수확률 도를 곱하여 합

산한 값으로 정의하 다. 다시 말해, 여기서 OSC란

과거 10년간 강수에 의한 우리나라 전역의 오염물질

별 총괄 세정제거율을 의미하며, 이를 수식으로 표현

하면 식(2)와 같다.

OSC==»SCj==»SRj∙δj (2)

여기서, OSC==2000~2009년간 강수에 의한 총괄 세

정기여율(%), SCj==2000~2009년간 강수에 의한 j번

째 강수구간의 세정기여율 (%), SRj==j번째 강수구간

의 세정율 (scavenging ratio, %); j==1, ...., 20., 그리고

δj==j번째 강수구간의 강수 확률 도 (probability den-

sity)를 의미한다.

강수의 확률 도분포는 구간별로 큰 차이를 보

다. 이에 따라 구간별로 보다 정 한 기여율을 산출

하기 위하여, 우선 10 mm 이하인 경우에 하여 1

mm 간격 10개 구간으로 구분하 고, 10 mm를 초과

하는 경우에 해서는 10 mm 간격의 10개 구간으로

나누어 총 20개 구간으로 세분하 다. 따라서 표 6에

제시한 구간보다 더욱 세분화 하 다. 표 7은 전체

강수구간 20개 각각에 한 강수의 확률 도 (δ),

PM10와 NO2의 강수구간별 세정율 (SR) 및 세정기여

율 (SC)을 제시한 것이다. 표의 마지막 열에는

OSC==»SCj를 제시하 다. 따라서 황사현상을 제외

한 우리나라 전역에서 강수에 의한 OSC는 PM10이

22.3%이었으며 NO2는 15.7%로 계산되어 입자상물

질인 PM10의 세정효과가 가스상물질인 NO2보다 더

큼을 알 수 있었다. 강수구간별 세정기여도를 살펴보

면, 단순히 강수량만을 고려한 세정율의 분포특징과

는 달리 감소하는 경향을 보 다. 이는 강수량이 많

을수록 해당 강수구간의 발생빈도확률이 낮아지기

때문이다. 강수량 1 mm 이하인 구간에서 PM10과

NO2의 세정기여도는 각각 4.5%와 3.9%를 보여 강

수구간 중 최 세정기여율을 보 다. 이러한 결과는

강수에 의한 기 중 오염물질의 세정은 초기강수

시 더 효율적이라고 보고한 Koester and Hites (1992)

등의 연구결과와 일치한다. 

한편, 그림 5는 세정기여도를 강수구간별로 도식한

것이다. 그림 중 각 곡선은 세정기여도를 확률 도함

수 (PDF: probability density function)로 표시한 것이

다. 그림에서 10 mm 이상 20 mm 이하의 강수구간에

서 효율이 급증하 는데, 이는 1 mm 단위의 강수구

간이 11번째 역부터는 10 mm 단위로 적용하 기

때문이다. PM10의 구간별 세정기여도는 NO2보다 상

적으로 높게 나타났으나, 두 물질의 증감경향은 전

구간에서 유사한 거동을 보이는 것으로 관찰되었다.

결과적으로 우리나라의 세정기여도는 강수의 강도가

약할 때 가장 높았으며, 강수량이 증가할수록 세정에

의한 오염저감율은 감소하 으나 비가 내리는 동안

감소추세는 계속되었다. 
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3. 4 바람에 의한 오염물질의 농도변화

전국적인 풍속과 오염도와의 상관성을 파악하기 위

해 다음 2가지 방법론에 의거하여 연구를 수행하

다. 우선, 1) 풍속의 변화에 따른 오염도의 분포를 분

석하 으며, 2) 무풍인 날의 오염도를 기준으로 풍속

구간별 상 적 오염도를 계산하여 풍속의 향을 분

석하 다. 참고로, 우리나라 기상청에서 정의하는 일

평균 풍속은 24시간 풍속자료를 평균한 값이며, 우리

나라의 무풍 기준 (calm condition)은 풍속 0.2 m/s 이

하에서 2006년부터 0.4 m/s 이하로 변경된 기준을 따

르고 있다. 반면, 미국의 경우에는 3 mph (1.34 m/sec)

이하를 무풍기준으로 삼고 있다(NOAA, 2012).

우선 강수일을 포함한 10년간 전국 20개 기상관측

지점에서의 일평균 풍속분포를 0.5 m/s 간격으로 조

사하 다. 표 8에 의하면, 우리나라 바람의 풍속구간

별 발생확률 도는 1.5~2.0 m/s 및 1.0~1.5 m/s 구간

에서 전체 기상일수 73,060일의 각각 18.4% 및

18.2%를 보여 주풍 구간이었으며, 0.5 m/s 이하 및 5

m/s 초과 구간은 각각 전체 바람의 3.1% 및 3.5%에

불과하 다. 이에 따라 본 연구에서는 0.5 m/s를 무풍

구간으로 설정하고 기준점으로 삼았으며, 이후 0.5

m/s 간격으로 5 m/s 초과 구간까지 총 10개의 풍속구

간을 설정하 다. 

표 8에는 풍속의 변화에 따른 오염도의 경향을 제

시하고 있는데, 풍속의 증가에 따라 PM10과 NO2 농

도는 지속적인 감소경향을 보 으며, 이러한 감소경

향은 통계적으로 유의하 다 (p⁄0.001). 구체적으로,

풍속구간별 PM10의 농도추이를 분석하 다. 일단,

0.5 m/s 이하인 구간(본 연구에서는 무풍구간으로 정

의함)에서 수도권 (N==총 599일간 5개 기상측정소
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Table 7. Scavenging ratios (SR), scavenging contributions (SC), and overall scavenging contributions (OSC) for PM10

and NO2 based on sectoral precipitation amount during 2000~~2009 in Korea.

PM10 NO2
Sector, j Prec. (mm) N (days)2) δj

3)

SR (%)4) SC (%)5) SR (%) SC (%) 

1 P1)‹1 7,447 33.0 13.7 4.5 11.9 3.9
2 1⁄P‹2 2,145 9.5 17.5 1.7 13.7 1.3
3 2⁄P‹3 1,435 6.4 17.9 1.1 13.5 0.9
4 3⁄P‹4 1,125 5.0 20.8 1.0 13.4 0.7
5 4⁄P‹5 903 4.0 21.2 0.8 16.0 0.6
6 5⁄P‹6 728 3.2 20.8 0.7 14.5 0.5
7 6⁄P‹7 655 2.9 19.2 0.6 9.2 0.3
8 7⁄P‹8 532 2.4 27.5 0.6 16.6 0.4
9 8⁄P‹9 480 2.1 27.4 0.6 17.8 0.4

10 9⁄P‹10 411 1.8 25.0 0.5 17.8 0.3
11 10⁄P‹20 2,766 12.3 27.1 3.3 16.9 2.1
12 20⁄P‹30 1,319 5.8 32.6 1.9 21.7 1.3
13 30⁄P‹40 794 3.5 40.5 1.4 23.8 0.8
14 40⁄P‹50 508 2.3 38.8 0.9 25.6 0.6
15 50⁄P‹60 354 1.6 42.8 0.7 27.7 0.4
16 60⁄P‹70 251 1.1 42.9 0.5 27.5 0.3
17 70⁄P‹80 162 0.7 41.7 0.3 33.3 0.2
18 80⁄P‹90 123 0.5 51.8 0.3 30.9 0.2
19 90⁄P‹100 98 0.4 41.3 0.2 29.6 0.1
20 100⁄P 313 1.4 53.9 0.7 31.8 0.4

Total 22,549 100 - - - -

OSC6) - - - 22.3 - 15.7

Note:
1)Precipitation, j: sector of precipitation amount
2)N (days): the total number of rainy days during 2000~2009 in 20 cities of Korea
3)δj: precipitation probability for jth sector
4)SR: scavenging ratio (%) for each sector
5)SC: scavenging contribution (%) for each sector
6)OSC: overall scavenging contribution (%)



권역에 위치한 48개 기오염 자동측정망의 10년간

시간농도자료)과 비수도권(N==총 1,701일간 15개 기

상측정소 권역에 위치한 72개 기오염 자동측정망

의 10년간 시간농도자료)의 평균농도는 각각 73.0±

42.6 μg/m3과 62.1±36.1 μg/m3로 가장 높은 농도를

보 으며 풍속이 증가함에 따라 미세먼지의 농도가

꾸준하게 감소하는 특징을 보 다. 특이하게 수도권

에서 2~2.5 m/s 구간에서의 농도는 56.6±32.9 μg/m3

를 보여 1.5~2 m/s 구간 농도인 63.9±35.1 μg/m3와

비교하여 커다란 낙폭으로 감소하 다. 따라서 전국

적으로 PM10은 약 2.5 m/s일 때 최 분산율을 보

다. 또한 PM10농도는 특히 수도권에서 4.5 m/s를 초

과하 을 때 오히려 오염도가 다소 증가하다 그 이

후에는 감소하 으며, 비수도권에서도 이 구간에서

평균농도의 낙폭이 줄어들었다. 이러한 현상은 지면

의 침적 분진이 재비산되어 난류확산(turbulent diffu-

sion)하여 농도가 상승한 것으로 보인다 (Watson and

Chow, 2000). Chow and Watson (1997)의 또 다른 연

구에 의하면, 미국 Las Vegas에서 풍속구간별 미세먼

지의 변화를 관찰한 연구결과, 시간평균풍속이 4~5

m/s부터 PM10의 농도는 상승하 으며, 10 m/s를 초

과할 때 PM10 농도가 급증한다는 결과와 비슷한 경

향을 보 다. 

한편, 풍속의 변화에 따른 NO2의 평균농도를 분석

한 결과, 표 8에서 보듯이 수도권에서는 1~1.5 m/s

풍속구간에서 평균농도 (N==총 4,145일간 5개 기상

측정소 권역에 위치한 48개 자동측정망의 10년간 시

간농도자료의 평균) 39.1±16.6 ppb, 비수도권에서는

0.5~1 m/s 구간에서 평균농도 (N==총 6,304일간 15

개 기상측정소 권역에 위치한 72개 자동측정망의 10

년간 시간농도자료의 평균) 26.5±13.1 ppb를 보여

각각 풍속구간별 최고농도를 보 다. NO2의 경우,

PM10의 농도경향과는 다른 결과를 보 다. 전반적인

NO2의 농도는 Dayan et al. (2011)이 보고한 NOx의

농도는 풍속에 따라 감소한다는 연구결과와 일치하

으나, 풍속의 특정구간에서는 오히려 증가하다가

감소하는 경향을 보 다. 즉, 수도권 지역의 경우, 무

풍에서 1.5 m/s 이하인 구간에서는 오히려 농도가 증

가하 으며, 비수도권 지역에서는 1.0 m/s 이하 구간

에서 증가하 다. 이는 PM10의 경우 주오염원은 지

역적 (regional)이라기보다는 풍속과 풍향의 향을

크게 받는 광역오염원으로서 풍속의 증가로 환기량

역시 증가하게 되어 오염물질이 확산됨에 따라 상

적으로 오염원의 기여도는 감소하게 된다. 즉, 외부로

부터 운송되어 지역으로 유입되는 분진의 양이 작아

지기 때문으로 사료된다. 반 로, NO2의 경우 주요오

염원은 해당지역의 이동오염원으로 파악되고 특정

풍속구간까지는 자체 발생량이 바람에 의한 유출량
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Fig. 5. Overall scavenging contributions for PM10 and NO2 in Korea. 
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보다 많아 기 중에 축적되기 때문에 1.5 m/s 이하

구간에서는 농도의 증가가 관찰되는 것으로 사료된

다. 따라서 이러한 이유로 이동오염원의 도가 큰

수도권이 비수도권보다 더 큰 풍속구간에서까지

NO2의 농도가 증가한다고 사료된다. 

3. 5 바람에 의한 오염물질의 분산기여도 추정

바람에 의한 오염물질의 농도거동을 정량적으로

파악하기 위한 두 번째 분석을 수행하 다. 이를 위

해, 무풍시의 평균농도 비 풍속에 따른 농도감소의

비를 산출하고 이를 바람의 난류확산과 분산 향에

의한 분산율 (DR: diffusion and dispersion ratio)로 정

장기간 기오염 및 기상측정 자료 (2000~2009)를 이용한 PM10과 NO2의 강수세정 기여율과 바람분산 기여율의 정량적 추정연구 341
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Table 8. Mean concentrations, dispersion ratios (DR), dispersion contributions (DC), and overall dispersion contributions
(ODC) for PM10 and NO2 based on sectoral wind-speed during 2000~2009 in Korea. 

Sector, j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total ODC7)

WS (m/s) ‹0.5 ‹1 ‹1.5 ‹2 ‹2.5 ‹3 ‹3.5 ‹4 ‹4.5 ‹5 ¤5

Metro.1) 599 2,667 4,145 3,928 2,920 1,657 1,026 576 316 198 233 18,265 -
Number of non-Metro.2) 1,701 6,304 9,133 9,494 8,598 6,676 4,496 2,962 1,876 1,243 2,312 54,795 -
cases (days) Korea3) 2,300 8,971 13,278 13,422 11,518 8,333 5,522 3,538 2,192 1,441 2,545 73,060 -

ηj (%)4) 3.1 12.3 18.2 18.4 15.8 11.4 7.6 4.8 3.0 2.0 3.5 100 -

PM10 WS (m/s) ‹0.5 ‹1 ‹1.5 ‹2 ‹2.5 ‹3 ‹3.5 ‹4 ‹4.5 ‹5 ¤5

Mean (μg/m3) 73.0 65.9 66.4 63.9 56.6 54.5 51.7 48.6 45.6 50.1 46.3 - -

Metropolitan ±SD (μg/m3) 42.6 39.0 36.8 35.1 32.9 31.6 30.4 30.2 34.8 27.2 21.4 - -

area DR (%)5) base 9.6 9.0 12.5 22.4 25.3 29.1 33.4 37.6 31.4 36.6 - -

DC (%)6) base 1.4 2.0 2.7 3.6 2.3 1.6 1.1 0.6 0.3 0.5 - 16.1

Mean (μg/m3) 62.1 60.5 54.2 52.2 50.5 50.2 48.2 47.3 47.2 45.1 46.2 - -

Non-Metro. ±SD (μg/m3) 36.1 31.5 28.0 26.2 25.9 25.8 25.0 24.4 24.9 24.4 25.4 - -

area DR (%) base 2.5 12.6 15.9 18.6 19.1 22.3 23.7 24.0 27.4 25.6 - -

DC (%) base 0.3 2.1 2.7 2.9 2.3 1.8 1.3 0.8 0.6 1.1 - 16.0

Mean (μg/m3) 65.2 62.2 59.1 58.0 53.5 52.0 49.6 47.8 46.7 46.7 46.2 - -

All parts of ±SD (μg/m3) 38.4 34.0 32.4 31.5 29.7 28.5 27.3 26.6 28.5 25.4 24.5 - -

Korea DR (%) base 4.6 9.3 11.1 17.8 20.2 23.9 26.7 28.4 28.4 29.1 - -

DC (%) base 0.6 1.7 2.0 2.8 2.3 1.8 1.3 0.9 0.6 1.0 - 14.9

NO2 WS (m/s) ‹0.5 ‹1 ‹1.5 ‹2 ‹2.5 ‹3 ‹3.5 ‹4 ‹4.5 ‹5 ¤5

Mean (ppb) 35.1 36.2 39.1 38.2 34.0 29.9 26.5 24.4 21.3 18.9 15.6 - -

Metropolitan ±SD (ppb) 18.0 16.4 16.6 15.7 14.1 12.4 11.1 10.2 9.0 8.5 7.6 - -

area DR (%) base -3.3 -11.3 -8.9 3.0 14.7 24.5 30.5 39.4 46.2 55.5 - -

DC (%) base -0.5 -2.6 -1.9 0.5 1.3 1.4 1.0 0.7 0.5 0.7 - 1.1

Mean (ppb) 24.0 26.5 24.8 22.6 21.5 20.8 19.9 18.6 17.5 16.0 14.5 - -

Non-Metro. ±SD (ppb) 12.1 13.1 11.9 11.1 10.8 10.8 10.6 9.8 9.7 9.1 9.0 - -

area DR (%) base -10.5 -3.2 5.8 10.4 13.4 17.1 22.4 26.9 33.2 39.8 - -

DC (%) base -1.2 -0.5 1.0 1.6 1.6 1.4 1.2 0.9 0.8 1.7 - 8.5

Mean (ppb) 27.1 29.5 30.5 30.2 27.6 24.5 22.4 20.6 18.7 16.9 14.7 - -

All parts of ±SD (ppb) 14.9 14.8 15.6 15.6 14.0 12.3 11.2 10.3 9.6 9.0 8.7 - -

Korea DR (%) base -8.9 -12.6 -11.5 -1.9 9.3 17.3 23.9 30.8 37.4 45.6 - -

DC (%) base -1.1 -2.3 -2.1 -0.3 1.1 1.3 1.2 0.9 0.7 1.6 - 1.0

Note: 
Rainy days are included in this result.
1)Metropolitan area are including Seoul, Suwon, Dongducheon, Icheon, and Incheon 
2)Non-metropolitan area are the rest 15 cities in Korea, except 5 cities in Metropolitan area 
3)All parts of Korea cover 20 cities in both metropolitan and non-metropolitan areas
4)ηj: wind-speed probability for jth sector 
5)DR: dispersion ratio (%) for each sector 
6)DC: dispersion contribution (%) for each sector 
7)ODC: overall dispersion contribution (%)



의하 다. 즉, 

nw
»
i==1

Si/(24×120×nw)-
mj

»
k==1

Wj,k/(24×120×mwj)
DRj==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm×100

n
»
i==1

Si/(24×120×nw) (3)

여기서, DRj==오염물질 (PM10 또는 NO2)의 j번째 풍

속구간의 분산율 (%); j==1, ...., 10., Si==2000~2009년

동안 무풍(‹0.5 m/sec)기간 중 120개 기측정망 각

각에서 측정된 i번째 오염물질의 시간농도자료

(μg/m3 또는 ppb), Wj,k==2000~2009년 동안 j번째

풍속구간 중 120개 기측정망 각각에서 측정된 k번

째 오염물질의 시간농도자료 (μg/m3 또는 ppb), 24×

120==24시간×120개 기측정망, nw==2000~2009년

동안 20개 측정소에서 관측된 총 무풍일수 (nw==

2,300일), 그리고 mwj==2000~2009년 동안 j번째 풍

속구간 중 무풍일수를 의미한다. 

위의 식(3)은 전국의 DR값을 계산하기 위한 수식

이며, 수도권과 비수도권을 계산할 때에는 각 권역별

기상측정소 역에 소속한 기측정망의 오염물질별

농도자료를 활용하 다. 본 연구에서는 통상적인 기

상조건 하에서의 오염물질의 분산 향을 평가하기

위해 황사현상 등의 사례는 분석에서 제외하 다. 표

8은 풍속구간별로 산출된 DR값을 보여주고 있다.

PM10의 경우, 전국적 규모에서 살펴볼 때, 풍속이 증

가함에 따라 분산율은 빠르게 증가하 으며 4 m/s 이

상에서는 분산증가율이 완만한 경향을 보 다. 수도

권에서의 분산율은 비수도권과 비교하여 상 적으로

높게 나타났는데, 수도권의 경우 교통량이 많고 그밖

의 기타 오염원들이 산재해 있어 비수도권에 비하여

미세먼지 농도가 높아 풍속의 변화에 좀 더 민감하

게 반응을 보이기 때문에 확산효과가 그만큼 크다고

할 수 있다. NO2의 경우, 전국적으로는 풍속이 2.5

m/s일 때까지 DR값이 음수 는데, 이는 오염물의 축

적율이 분산율보다 높다는 것을 의미한다. 따라서 풍

속이 약 2.5 m/s일 때가 축적율과 분산율이 거의 같

은 NO2의 한계풍속 구간으로 사료된다. 한편, NO2의

축적율은 1⁄WS‹1.5의 풍속구간에서 가장 높았다.

본 연구에서는 강수에 의한 세정기여율 산정방법

과 동일한 방법으로 풍속에 의한 오염물질의 분산기

여율을 산정하 고, 이 때 강수일도 포함하 다. 이를

위해 풍속을 10개 구간으로 나누고 구간별 바람의

확률 도를 조사한 후, 식 (3)에서 구한 구간별 분산

율을 곱하고 합산한 후 바람에 의한 총괄 분산기여

율을 계산하 다. 무풍의 기준은 앞서 언급한 것처럼

0.5 m/s 이하로 하 다.

ODC==»DCj==»DRj∙ηj (4)

여기서, ODC==2000~2009년간 바람에 의한 총괄분

산기여율 (overall dispersion contribution, %), DCj==

2000~2009년간 j번째 풍속구간의 분산기여율 (sec-

toral dispersion contribution, %), DRj==j번째 풍속구간

의 분산율 (%); j==1, ...., 10., 그리고 ηj==j번째 풍속구

간의 바람 확률 도(probability density)를 의미한다. 

표 8 및 그림 6에서 보듯이, PM10은 모든 풍속구간

에서(++)의 분산율을 보 으며, 주로 1.5~3 m/s의 풍

속구간에서 2% 이상의 높은 효율 (2~2.5 m/s에서

2.8%로 최고기여율)을 보 다. 반면, NO2의 경우 2.5

m/s 이하에서는 풍속의 증가에도 불구하고 농도가

오히려 높게 분포하여 (-)의 분산율을 보 고[즉,

(++)의 축적율], 2.5 m/s를 초과하는 풍속에서는 증가

하 으며, 4 m/s를 초과할 때 다시 감소하 다. 마지

막 풍속구간인 5 m/s를 초과하는 조건에서 1.6%로

가장 높은 분산기여율 (DC)을 보인 이유는 바람의

확률 도가 그 이전 구간보다 크기 때문이다. 

이와 같은 결과를 통해 두 물질간의 오염거동과

분산특성을 파악할 수 있었다. 입자상물질은 다소 증

감은 있으나 체로 풍속의 증가에 의한 농도감소가

이루어지는 데 반해, 가스상 물질인 NO2의 농도는

주로 지역의 이동오염원에 의한 향을 받으므로 특

정 풍속구간 (2.5 m/s 초과)에서만 기 중 확산에 의

해 제한적으로 농도가 감소하고, 2.5 m/s 이하일 경우

NO2 농도는 오히려 축적되는 특징을 확인하 다.

Gupta et al. (2008)에 의하면, 풍속은 상 습도와 함

께 입자상 물질의 농도에 가장 큰 향을 미치는 기

상인자로 강한 바람은 오염물질을 희석하는 역할을

하는 반면 약한 바람은 오히려 기 중 가스상 물질

의 농도 증가의 원인이 된다고 언급하 다. 결과적으

로 우리나라에서 바람에 의한 오염저감은 오염물질

의 발생특성에 따라 큰 차이를 보 다. 즉 PM10의

총괄 분산기여율(ODC)은 14.9%를 보여 지역오염의

저감에 비교적 커다란 기여를 하 으나, NO2의 경우

분산기여율이 1.0%를 보여 자연적 저감효과는 사실

상 미미함을 알 수 있었다. 
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3. 6 서울시에서 바람에 의한 오염물질의 분산

기여도 추정(풍속변화에 관한 단순 고찰) 

표 8에서와 같이 연도별 풍속변화를 총괄적으로

살펴보는 과정에서, 서울시에서 인근 도시와 비교하

여 특이한 결과가 관측되었다. 서울시의 연평균 풍속

은 2004년부터 크게 증가한 것으로 조사되었다. 풍

속의 증가정도를 구체적으로 조사하기 위해, 풍속의

비교조사 기간을 A-기간 (2000~2003년)와 B-기간

(2004~2009년)으로 기간별로 분류하여 분석하 다.

분석결과, 서울시의 기간별 평균풍속 (A-기간: 2.0±

0.9 m/s, B-기간: 2.4±0.8 m/s)은 0.4 m/s 만큼의 차이

가 있었다. 구체적으로 월평균 풍속을 기간별로 살펴

본 결과, 봄철인 3월과 4월에 풍속이 가장 빨랐고

(A-기간: 2.6±0.9 m/s, B-기간: 2.8±0.8 m/s), 가을철

인 9월(A-기간: 1.4±0.8 m/s, B-기간: 1.7±0.7 m/s)에

가장 느렸다. 

이와 같은 기간별 풍속의 변화가 서울 주변의 주

요도시에서도 공통적으로 출현하는지의 여부를 조사

하 다. 그림 7은 서울을 둘러 싼 수원, 인천, 동두천

시의 기간별 풍속의 변화를 도식한 것이다. 그림에서

와 같이, 수원 (A-기간: 1.9±1.3 m/s, B-기간: 1.9±0.9

m/s), 동두천 (A-기간: 1.6±0.9 m/s, B-기간: 1.7±0.8

m/s), 인천 (A-기간: 2.7±1.3 m/s, B-기간: 2.7±1.2

m/s) 등 3개 도시에서는 특별히 유의할 정도의 기간

별 평균풍속의 변화가 관찰되지 않았으며, 그 외 주

변도시에서도 관찰되지 않았다. 

수도권 지역 중 유독 서울시에서만 2004년 이후

풍속이 증가한 원인을 파악하기 위해 서울도심에서

풍속에 향을 줄 만한 지형적 구조변화의 사례를

조사하 다. 참고로 서울의 기상관측소는 종로구의

경희궁 근처에 위치하고 있으며, 동쪽으로 약 1 km

떨어진 곳에 서울도심을 동서로 가로지르는 청계천

이 있다. 이곳 청계천에서는 2003년 7월부터 청계고

가 (길이 5.65 km, 너비 16 m, 높이 20 m)를 철거하기

시작하 다 (SMG, 2009). 본 연구는 이와 같이 도심

을 동서로 관통하는 거 구조물의 철거가 지면마찰

의 감소를 유도하고, 풍량의 증가로 ‘바람길(fresh air

corridor)’이 형성되어 오염물질의 분산과 난류확산

현상이 증 되었을 것으로 판단하 다. 참고로, 수도

권 기환경관리 기본계획(MOE, 2005)에 의하면, 환

경 친화적인 도시관리를 위한 세부 추진계획 중 하

나로 ‘바람길’의 이용을 포함하고 있다. 본 연구에서

는 도심에서의 바람길 형성이 기 중 오염물질의

농도에 향을 미칠 것으로 판단하여, 서울에서의 풍

속구간별 분산기여도를 추정하고 비교하 다.

따라서 2004년 이후 평균 0.4 m/s의 풍속증가가

서울시 기 중 PM10과 NO2 농도에 미치는 향을

정량적으로 파악하기 위해 식(4)를 응용하 다. 
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Fig. 6. Sectoral dispersion contributions (DC, %P) estimated for PM10 and NO2 during the study period of 2000 to 2009
in Korea. 
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ODCA-B==ODCA-ODCB

==»DRj∙ηA,j-»DRj∙ηB,j (5)

여기서, ODCA-B==서울시에서 오염물질의 A-기간 중

바람에 의한 총괄분산기여율과 B-기간의 차이 (%P),

DRj==수도권에서 기 조사된 j번째 풍속구간의 분산

율 (%); j==1, ...., 10., ηA,j, ηB,j==서울시에서 A-기간 또

는 B-기간 중, 바람에 의한 j번째 풍속구간의 바람

확률 도를 의미한다.

표 9는 식 (5)에 의해 A와 B-기간 중 바람에 의한

오염물질의 분산율을 계산한 것이다. 이 계산과정에

서 DRj값은 서울의 추정 값을 사용하지 않았고 신

표 8에서 계산된 수도권의 값을 사용하 다. 이는 B-

기간 중 서울시에서 단 한 번도 본 연구에서 무풍일

로 정의한 0.5 m/s 이하인 날이 없었으며, 심지어 1

m/s 이하인 날도 거의 없었기 때문이다. 기간별 바람

에 의한 오염분산율을 계산한 결과, PM10의 경우 A-

기간 중 17.1%를 보 으며, B-기간 중에는 20.5%를

보 다. 즉, 2004년 이후 약 0.4 m/s의 풍속 증가로

서울시의 PM10 농도는 그 이전보다 3.4%P 개선되었

다. 한편, NO2의 경우 A-기간 중 0.8%를 보 으며,

B-기간 중에는 5.2%를 보 다. 즉, 2004년 이후 풍속

의 증가로 NO2의 농도는 그 이전보다 4.4%P 개선되

었다. 따라서 풍속의 증가로 인한 오염개선은 NO2보

다는 PM10에 상당한 향을 주었지만, NO2의 경우

앞 절에서 설명한 것처럼 한계풍속 구간에서 다소의

풍속 변동 향이 PM10보다 매우 커다란 향을 주

었다. 이에 따라 우리나라 도심의 기질 관리를 위

해 바람길 계획을 추진할 때에는 목표 오염물질에

한 한계풍속을 선행적으로 파악하여야 할 것이다.

또한 이러한 자연적 기상변화로 인한 오염저감 결과

는 천문학적인 예산을 투자한 저감결과와는 반드시
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Fig. 7. The frequency distributions of wind-speed between two different periods (Period-A: 2000~~2003 and Period-B:
2004~~2009).
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구분이 되어야 할 것이다. 

4. 결 론

2000년 후반에 접어들면서 서울을 비롯한 수도

권지역의 기질이 크게 향상되었으며, 이는 수도권

을 중심으로 실시된 기환경개선 책의 성과물로

여겨지고 있다. 그러나 이러한 인위적인 노력 외에도

기상현상에 의한 자연적 저감효과도 매우 클 것으로

판단하여, 2000년부터 2009년까지 10년 동안 전국에

걸친 기오염 자동측정망자료 및 기상자료를 이용

하여 기 중 오염물질농도와의 관계를 정량적으로

규명하고자 하 다. 이에 PM10과 NO2의 강수량에

따른 흡수 및 세정효과와 더불어 풍속에 의한 확산

및 분산효과가 기오염 저감에 미치는 향을 분석

하 다. 

강수량에 따른 PM10과 NO2의 농도저감 사이에는

유의수준 95%에서 유의한 관계가 있었으며, 저감효

과는 NO2보다 PM10에서 더욱 뚜렷하게 나타났다.

비강수시 PM10의 10년간 전국 평균농도는 58.7±

31.3 μg/m3으로 계산되었는데 일강수량이 5 mm 이하

일 때 세정율은 15.9%이었으며, 50 mm 이상일 경우

에는 46.3%이었다. 한편, NO2의 비강수시 전국 평균

농도는 28.1±14.9 ppb로 계산되었는데, 일강수량이

5 mm 이하일 때 세정율은 12.8%이었으며, 50 mm 이
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Table 9. Dispersion ratios (DR), dispersion contributions (DC), and overall dispersion contributions (ODC) for PM10 and
NO2 during two different periods in Seoul, Korea. 

Sector, j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total ODC5)

WS (m/s) ‹0.5 ‹1 ‹1.5 ‹2 ‹2.5 ‹3 ‹3.5 ‹4 ‹4.5 ‹5 ¤5

Period A1) 10 128 337 367 276 164 82 56 29 8 4 1,461 -

Number of ηj (%)2) 0.7 8.8 23.1 25.1 18.9 11.2 5.6 3.8 2.0 0.5 0.3 100 -

cases (days) Period B1) 3 214 619 595 351 204 113 58 29 6 2,192 -
ηj (%) 0.0 0.1 9.8 28.2 27.1 16.0 9.3 5.2 2.6 1.3 0.3 100 -

PM10 WS (m/s) ‹0.5 ‹1 ‹1.5 ‹2 ‹2.5 ‹3 ‹3.5 ‹4 ‹4.5 ‹5 ¤5

Mean (μg/m3) 69.7 60.7 70.0 72.7 62.1 60.4 56.6 51.3 55.2 75.0 47.4 - -

Period-A
±SD (μg/m3) 57.8 39.5 40.6 41.0 32.7 34.8 33.5 32.8 28.5 31.1 21.8 - -

DR (%)3) 9.6 9.0 12.5 22.4 25.3 29.1 33.4 37.6 31.4 36.6 - -

DC (%)4) 0.8 2.1 3.1 4.2 2.8 1.6 1.3 0.7 0.2 0.1 - 17.1

Mean (μg/m3) 64.5 66.9 60.9 53.5 51.6 49.5 44.0 35.1 48.1 45.7 - -

Period-B
±SD (μg/m3) 24.3 35.0 30.8 27.4 28.5 25.2 23.3 18.5 26.4 22.0 - -

DR (%) 9.6 9.0 12.5 22.4 25.3 29.1 33.4 37.6 31.4 36.6 - -

DC (%) 0.0 0.9 3.5 6.1 4.1 2.7 1.7 1.0 0.4 0.1 - 20.5 

NO2 (ppb) WS (m/s) ‹0.5 ‹1 ‹1.5 ‹2 ‹2.5 ‹3 ‹3.5 ‹4 ‹4.5 ‹5 ¤5

Mean (ppb) 34.4 34.3 39.6 40.4 36.5 32.0 28.8 25.4 22.5 19.7 16.0 - -

Period-A
±SD (ppb) 13.8 14.7 16.7 16.0 14.2 12.4 11.4 10.7 8.6 7.8 7.6 - -

DR (%) -3.3 -11.3 -8.9 3.0 14.7 24.5 30.5 39.4 46.2 55.5 - -

DC (%) -0.3 -2.6 -2.2 0.6 1.7 1.4 1.2 0.8 0.3 0.2 - 0.8

Mean (ppb) 35.1 46.2 42.2 36.5 31.6 27.8 25.2 21.5 19.1 19.1 - -

Period-B
±SD (ppb) 8.3 15.3 14.6 13.3 11.8 10.5 9.1 8.2 7.1 6.5 - -

DR (%) -3.3 -11.3 -8.9 3.0 14.7 24.5 30.5 39.4 46.2 55.5 - -

DC (%) 0.0 -1.1 -2.5 0.8 2.4 2.3 1.6 1.0 0.6 0.2 - 5.2

Note : 
Rainy days are included in this result.
1)period-A: during years of 2000~2003; and period-B: during years of 2004~2009
2)ηj: wind-speed probability for jth sector
3)DR: dispersion ratio (%) for each sector 
4)DC: dispersion contribution (%) for each sector
5)ODC: overall dispersion contribution (%)



상일 경우에는 29.8%이었다. 

일반적으로 강수량이 많을수록 세정율은 높아지지

만, 강수량의 발생빈도가 다르기 때문에 기여율과는

차이가 있었다. 강수구간별 세정기여도를 분석한 결

과, 강수량이 1 mm 이하인 구간에서 PM10과 NO2의

세정기여율은 최 으며 각각 4.5%와 3.9%를 보

다. 또한 우리나라 전역의 강수에 의한 총괄세정기여

율은 PM10이 22.3%, NO2가 15.7%으로 계산되어 강

수현상에 의한 오염물질 저감 기여가 매우 높음을

알 수 있었다. 

풍속의 증가에 따라 PM10과 NO2농도는 지속적인

감소경향을 보 다 (p⁄0.001). 전국적으로 PM10은

약 2.5 m/s일 때 최 오염저감을 보 으며 4.5 m/s를

초과하 을 때 오염저감의 폭이 크게 둔화되었다. 한

편, NO2의 경우에는 PM10과는 다른 결과를 보 는

데, 한계풍속점(약 2.5 m/s)까지 오염물질이 축적되다

가 분산되는 경향을 보 다. NO2의 축적율은 풍속구

간이 1⁄WS‹1.5 구간에서 가장 높았다. 바람에 의

한 오염저감에 하여 강수일을 포함하는 모든 경우

에서의 분산기여율을 계산한 결과, 전국적인 PM10의

총괄 분산기여율은 14.9%를 보여 지역의 오염저감

에 커다란 기여를 하 다. 하지만 NO2의 경우 1.0%

를 보여 자연적 저감효과는 사실상 미미하 다. 

본 연구를 수행하면서, 서울시에서 2004년을 기점

으로 청계천 고가도로 철거로 평균풍속이 0.4 m/s 빨

라진 것을 발견하 다. 이러한 풍속증가가 오염물질

저감에 미치는 향을 2개 기간으로 나누어 정량적

으로 추정한 결과, 서울시의 PM10 농도는 그 이전보

다 3.4%P 개선되었으며, NO2의 경우 그 이전보다

4.4%P 개선되었다. 풍속의 증가로 전반적인 오염개

선은 NO2보다 PM10에 두드러지게 나타났지만, NO2

의 경우에는 한계풍속 구간 내에서의 풍속변동으로

저감율은 크게 개선되었다. 

본 연구를 통해 자연적 기상변수의 변화가 인위적

기오염 저감활동 이상으로 큰 향을 준다는 것을

추계적으로 확인할 수 있었지만, 단지 강수와 풍속의

독립적 향만을 검토하 다. 추후 연구는 상기 변수

를 포함한 기타 기상변수들의 종합적 향을 수행할

것이다. 한편, 우리나라의 기질 개선을 위해서는

기오염물질과 오염원의 자연적 및 인위적 거동을 구

분하여 정량적으로 파악하는 것이 우선이 되어야 하

겠다. 
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